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 RESUMEN 
 
 
El trabajo tuvo como objetivo evaluar la disponibilidad de fósforo en el suelo y en 
el tejido de la planta, los cambios poblacionales de microorganismos eficientes y la 
correlación de éstos con el pH y las diferentes fracciones de fósforo en el suelo 
bajo los sistemas de manejo orgánico y convencional de banano en la zona 
bananera del Magdalena. Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro 
tratamientos y tres repeticiones; los tratamientos fueron constituidos por tres dosis 
del producto Agrophos: 45L ha-1, 30L ha-1 y 15L ha-1 para los tratamientos 1, 2 y 3 
respectivamente, repartidos en tres aplicaciones, el testigo fue; 120 Kg de roca 
fosfórica para la finca orgánica y 80 Kg de DAP para la finca convencional. Los 
métodos de determinación de fósforo disponible fueron: Bray II para la finca 
orgánica que presentó pH ácido y Olsen para la finca convencional con pH 
alcalino.   
 
Los pH de las dos fincas presentaron variaciones significativas mostrándose en un 
rango promedio de 5,7 – 6,4 para la finca orgánica y 7,3 – 7,6 en la finca 
convencional. El fósforo soluble no presentó diferencias significativas en ambas 
fincas, exhibiendo valores similares con una media de 3,5 mg Kg-1.  
 
El tratamiento con 45L en la finca orgánica mostró la mayor cantidad de 
microorganismos solubilizadores de fósforo con un valor promedio de 3.02x105 
UFC gr-1, y en la finca de manejo convencional, el tratamiento con 15L obtuvo el 
mayor promedio con 4.52x105 UFC gr-1, de igual forma en éste tratamiento se 
presentó la mayor cantidad de microorganismos fijadores de nitrógeno con una 
media de 3.96x105 UFC gr-1, resultados que se relacionan con el pH del suelo.  
 
 A nivel foliar no se presentaron diferencias significativas en cuanto a los 
contenidos de P  en las dos fincas después de la aplicación de microorganismos 
solubilizadores de fósforo.   
 
En la finca de manejo orgánico se presentó relación directa entre cantidad de 
producto aplicado y microorganismos solubilizadores de fósforo y en la finca de 
manejo convencional el tratamiento 3 presentó los mejores resultados al mostrar 
disminución notoria de pH del suelo y la mayor cantidad de microorganismos 
solubilizadores de fósforo y fijadores de nitrógeno.  
 
Palabras claves: Microorganismos eficientes, Fósforo Soluble, pH, fertilizantes, 
rizobacterias, suelo, abonos orgánicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SUMARY 
 
 
The study aimed to assess the availability of phosphorus in the soil and plant 
tissue, the changes in the micro-efficient, and the correlation between pH and the 
different fractions of phosphorus in the soil under organic management systems 
and conventional bananas in the banana region of Magdalena. We used a 
completely randomized design with four treatments and three replications, the 
treatments were made up of three doses of the product Agrophos: 45L ha-1, 30L 
ha-1 and 15L ha-1 for treatments 1, 2 and 3 respectively, divided in three 
applications, the witness was, 120 kg of phosphate rock to the organic farm and 80 
kg of DAP for the conventional farm. The determination methods were available 
phosphorus: Bray II organic farm for pH and Olsen presented for the conventional 
farm with alkaline pH.  
 
The pH of the two plots presented showing significant variations in average range 
of 5.7 to 6.4 for the organic farm and from 7.3 to 7.6 in the conventional farm. The 
soluble phosphorus no significant differences in both orchards, exhibiting similar 
values with a mean of 3.5 mg kg-1.  
 
45L treatment in the organic farm showed the highest amount of phosphorus 
solubilizing microorganisms with an average value of 3.02x105 CFU g-1, and 
conventional farm management, treatment with 15L obtained the highest average 
with 4.52x105 CFU g -1, the same way in this treatment was presented as much 
nitrogen-fixing microorganisms with an average of 3.96x105 CFU g-1, results that 
are related to soil pH.  
 
A leaf level did not show significant differences in the content of P in the two plots 
after the application of phosphorus solubilizing microorganisms.  
 In the organically managed farm presented a direct relationship between amount 
sprayed and phosphorus solubilizing microorganisms and conventional farm 
management T3 presented the best results showing marked decrease of soil pH 
and the greater number of microorganisms solubilizing phosphorus and nitrogen 
fixers.  
 
Keywords: Microorganisms efficient, Soluble Phosphorus, pH, fertilizers, 
rhizobacteria, soil, organic fertilizers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 INTRODUCCION 
 
 
El banano es cultivado tanto en áreas tropicales, como subtropicales y 
mediterráneas, bajo diferentes sistemas, con rendimientos que van  desde las 7 y 
70 t/ha anuales. A nivel mundial la diversidad de sistemas de cultivo del banano es 
extremadamente importante pues comprenden a éste como monocultivo y por 
sistemas mixtos que involucran banano, cultivos maderables y productos 
alimenticios. Los sistemas de cultivos tradicionales y ambientalmente 
conservadores podrían ya no ser sostenibles debido al incremento en la densidad 
de población, mientras que los sistemas con alta demanda de insumos pueden 
ocasionar una rápida degradación del ambiente. (FAO, 2005) 
 
La diversidad de suelos es también altamente importante: los bananos son 
cultivados en Andisoles, muy fértiles, derivados de cenizas volcánicas recientes 
(islas del Caribe, Camerún, América Central y América del Sur); en suelos 
ferralíticos antiguos con baja fertilidad natural (África del Este, Oeste y sectores de 
América del Sur) y en una gran variedad de otros suelos. Ante esta diversidad 
técnica y ecológica se debe proponer lineamientos que establezcan el fundamento 
científico para manejar los suelos dedicados al cultivo del banano en forma 
sostenible y ambientalmente amigable.  
Las estadísticas mundiales referidas a la producción de frutas indican que el 
banano ocupa el segundo lugar en importancia, siendo la India el país de mayor 
producción con 16 millones de Toneladas por año. Es la fruta de mayor consumo 
per cápita en Argentina y en EE.UU. El banano tiene un alto contenido de 
vitaminas (A, B6 y C) y minerales (Ca, P), pero es particularmente conocido por su 
altísimo contenido de potasio (K) (370 mg 100 g-1 de pulpa) haciendo del consumo 
de esta fruta una forma muy agradable de satisfacer los requerimientos diarios de 
K en la dieta humana (2000 – 6000 mg K día-1). 
16 
 En Colombia, el cultivo de banano para mercados de exportación es una de las 
principales actividades económicas; presenta gran dinamismo y se ha venido 
incrementando en los últimos años, con un área actual de 35.000 hectáreas, 
llegando a ocupar un importante lugar dentro de las exportaciones, esto  hace al 
país competitivo, ocupando el segundo lugar como exportador de banano a 
mercados internacionales e incluso tan exigentes como el europeo. (Augura, 2008) 
 
El Fósforo después del Nitrógeno, es el nutriente inorgánico más requerido por 
plantas y los microorganismos, además, en el suelo es factor limitante del 
desarrollo vegetal a pesar de su abundancia tanto en formas inorgánicas como 
orgánicas, este nutriente  no es posible capturarlo biológicamente desde el aire 
como ocurre con el nitrógeno (Graetz, 2002). 
 
El manejo racional y sustentable de la fertilidad de suelos hace indispensable 
aumentar la eficiencia de su utilización, la que no depende de mayores tasas de 
aplicación de fertilizantes, sino de fomentar procesos de reciclaje y de 
solubilización del fósforo en el suelo. Los equilibrios de reacción entre las distintas 
formas de fósforo dependen de los coloides y minerales presentes en el suelo; el 
pH, la actividad microbiológica y la presencia de enzimas, ácidos orgánicos y la 
intensidad de la demanda del nutriente. Entonces se considera que la 
solubilización de las distintas fuentes de fósforo inorgánico por los 
microorganismos del suelo es una alternativa fundamental para incrementar la 
cantidad de nutriente disponible para las plantas (Delvaux ,1995). 
 
Se hace necesario mejorar la eficiencia en la producción a través de la 
profundización en el conocimiento de la planta, implementación de prácticas 
culturales adecuadas, disminución en la aplicación de pesticidas, fertilizantes 
edáficos, foliares y una reducción gradual en los costos de producción. 
 
17 
 Por lo anterior, es necesario estudiar e implementar tecnologías como la 
aplicación de microorganismos solubilizadores de P con el fin de incrementar su 
disponibilidad, la producción y reducir los impactos negativos del manejo 
convencional con el ambiente. 
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 1. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
La Zona Bananera comprende la parte Sur, la cual ha estado cultivada en forma 
convencional,  (fertilización con fuentes de síntesis, controles fitosanitarios con 
fungicidas, uso de herbicidas y  de bolsas tratadas con insecticidas para enfundar 
el racimo) y la  nueva zona Norte del mismo Departamento, bajo condiciones 
diferentes de clima y suelo, donde se han ido implementando  las fincas orgánicas, 
manejadas bajo esquemas  diferentes de fertilización, controles fitosanitarios y de 
malezas. Este último vuelco hacia la disciplina orgánica ha creado un nuevo 
enfoque del uso de materia orgánica y de microorganismos como parte de los 
programas de fertilización, aunque éste último uso es aún  incipiente.  
 
La zona tradicional  Bananera del Magdalena posee características climáticas y 
edáficas muy diferentes a las de la zona Norte antes mencionada. La zona Norte 
se caracteriza por mayor precipitación distribuida durante todo el año y suelos con 
fertilidad natural media a baja. La reacción del suelo es más ácida y posee 
condiciones de drenaje interno más  heterogéneo, esto se debe a que en corta 
distancia la elevación sobre el nivel del mar cambia drásticamente; la alta 
precipitación ha causado mayor lixiviación de nutrientes,  a diferencia con la zona 
sur donde existen áreas considerables de suelos con altos contenidos de sodio 
intercambiable . 
 
El material parental de los suelos de ambas zonas es similar (sedimentos 
derivados de la Sierra Nevada de Santa Marta), difieren los contenidos de materia 
orgánica, resultando niveles medios para la zona norte y bajos a muy bajos para la 
zona sur, ante este escenario se hace necesaria la aplicación de materia orgánica 
para mejorar propiedades físicas y químicas del suelo (disponibilidad de agua y 
nutrientes, friabilidad y estabilidad estructural) y si bien es cierto todos los suelos 
se benefician de la aplicación de materia orgánica, hay mayor beneficio para las 
19 
 condiciones de Santa Marta en suelos arenosos, suelos sódicos y salino-sódicos 
(Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1980). 
  
Los factores de biodisponibilidad del fósforo en los suelos de ambas zonas son 
desfavorables. Su concentración en el suelo es aparentemente alta (> 50 ppm) 
pero su disponibilidad es baja, debido quizás a la baja actividad biológica. 
Igualmente las concentraciones foliares son reducidas, lo cual confirma la 
biodisponibilidad limitada del P en los suelos de ambas zonas; restringido por la 
baja actividad biológica y disponibilidad de materia orgánica mineralizable, 
además de las formas insolubles de fosfatos de calcio  en medios básicos 
(Gauggel, 2001).  
 
Se considera como nivel crítico 0.20% de concentración foliar para el cultivo de 
banano, lo cual hace necesaria la aplicación de fuentes fosfatadas para lograr 
alcanzar estos niveles, éste programa se inicia desde la siembra, aplicado al hoyo 
donde se va sembrar la nueva planta; para cultivos convencionales se aplica DAP 
y para cultivos orgánicos Roca Fosfórica (Gauggel, 2001).  
 
Las plantas deben absorber el fósforo del suelo, donde se encuentra en muy baja 
concentración, normalmente en niveles que varían entre 5 y 30 ppm, estos niveles 
bajos del nutriente se deben a que el fósforo soluble reacciona con iones como el 
calcio, hierro o el aluminio que provocan su precipitación o fijación disminuyendo 
su disponibilidad para los vegetales (Graetz, 1987).  
 
Los fosfatos inorgánicos aplicados como fertilizantes químicos también son 
inmovilizados en el suelo y como consecuencia no son solubles para ser 
aprovechados por los cultivos, cabe destacar que el uso de fertilizantes químicos 
además de ser tóxicos para los microorganismos que colaboran para fijar el 
fósforo no dejándolo disponible para la alimentación de las plantas (Delvaux et al., 
1995), aumentando los costos ya de por si elevado de producción del cultivo de 
20 
 banano , debido también  a que los fertilizantes fosfatados han aumentado su 
valor hasta un 50% durante este último año, por  repercusión de la alta demanda 
de cereales para la generación de biocombustible como fuente alternativa de 
energía (Monómeros, 2008). 
 
La rápida tendencia de la producción agrícola del mundo ha empezado a agotar 
las capacidades de producción y las cadenas de abastecimiento de las principales 
fuentes de nutrientes como la urea, fosfatos de amonio (DAP y MAP) y cloruro de 
potasio, llevando sus precios a niveles históricos record (Monómeros, 2007). 
 
La excesiva fertilización con abonos químicos que incorporan fosfatos y nitrógeno 
provocan la acumulación de compuestos que pueden ser peligrosos para los seres 
vivos. Este es el caso de los fosfatos solubles que cuando se añaden al suelo se 
insolubilizan y ya no pueden ser utilizados por las plantas. Se calcula que un 80% 
de los fosfatos que se añaden al suelo se insolubiliza rápidamente originando 
sales insolubles con calcio, hierro y aluminio. A los microorganismos que 
solubilizan el fosfato insoluble del suelo promoviendo su absorción por las plantas 
se les denomina movilizadores de fósforo y se incluyen dentro de un grupo de 
microorganismos denominados PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) 
(Universidad de Salamanca, 2002). 
 
Se  ha sugerido que la acumulación del fósforo en suelos agrícolas es suficiente 
para sostener producciones máximas de la cosecha en todo el mundo  por de más 
de 20 años, pero dada su importancia dentro de las funciones de las plantas, 
donde es componente de todas las enzimas involucradas en el transporte de 
energía ATP-DPN-TPN y se encuentra en los azúcares fosfatados, nucleótidos, 
ácidos nucleicos, ADN-ARN, nucleoproteínas, fosfolipidos y acido fitico. Entre sus 
principales funciones están las de participar como transmisor de energía, en la 
fosforilación, fotosíntesis, respiración, síntesis y descomposición de carbohidratos, 
proteínas y grasas (Sánchez et al., 1980). 
21 
 1.1  ASPECTOS GENERALES DEL FOSFORO EN EL SUELO 
 
Después del agua y el N, los dos elementos nutritivos limitantes más comunes en 
los trópicos son probablemente el P y el S. El P no es un elemento abundante en 
el ambiente (Coyne, 2000) y se caracteriza por ser muy estable dentro del suelo, 
ya que no se pierde por lavado ni por volatilización, como si sucede con el N y el 
S. Esta alta estabilidad implica baja solubilidad que en algunos suelos del trópico 
es el resultado de su muy alta capacidad de fijación de P, lo que genera 
deficiencias del elemento para las plantas (Bertsch, 1995). 
 
El fósforo a menudo aparece como nutriente limitante en los suelos agrícolas, 
cualquiera sea su forma de manejo. No es posible capturarlo biológicamente 
desde el aire, como ocurre con el nitrógeno, y su ciclo natural involucra largos 
periodos, lo que en términos de manejo agrícola equivale a  decir que no se puede  
depender del ciclo del fósforo, sino de la posibilidad de generar determinados 
flujos y sub-ciclos de él al interior de los sistemas suelo-agua-organismos vivos. 
Sin embargo, los sub-ciclos se ven dificultados por el hecho que los equilibrios de 
reacción del fósforo tienden a mantener la mayor parte de él en condiciones no 
disponibles para las plantas o los  microorganismos (Miller y Tyler, 2006). 
 
La importante interacción de los fosfatos aportados por los fertilizantes con la fase 
sólida del suelo, hace que el aprovechamiento instantáneo del P aplicado sea 
realmente escaso. La eficiencia de la fertilización varía según el tipo de suelo 
(fundamentalmente depende  el pH y el  tipo de arcillas); fuente de fertilizante, y 
técnica de aplicación, pero en términos generales es muy reducida, alrededor de 
10-20%. Sin embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el 
mismo generando efectos residuales en cultivos posteriores. Esta es una 
característica muy importante ya que es posible desarrollar esquemas de 
fertilización fosfatada variando la dosis de fertilizante en función de la relación 
insumo/producto. Cuando esta relación es favorable, es factible incrementar el 
22 
 nivel de P aplicado, mientras que en años desfavorables, es posible no fertilizar 
aprovechando el efecto residual o reducir la dosis (Guerrero, 2001). 
 
 
1.2 IMPORTANCIA DEL FOSFORO 
 
Desde el  punto de vista práctico, interesa conocer las entradas y salidas de P del 
sistema suelo-planta y cómo es la movilidad del nutriente en el suelo. Como se 
desprende de la observación del ciclo global del P, la única entrada al sistema 
proviene de fertilizantes fosfatados, mientras que las salidas pueden ser por 
extracción en las cosechas, situaciones de erosión mínima; escurrimiento, 
lixiviación (de escasa importancia) como se ilustra en la figura 1. A medida que el 
P disponible en la solución del suelo es absorbido por las plantas, es repuesto a 
partir de la mineralización del humus, de las fracciones más lábiles de las arcillas y 
en forma mucho más lenta, desde la mineralogía primaria. Este 
reaprovisionamiento de P hacia la solución del suelo, se realiza mediante un 
equilibrio químico dinámico. Por lo mencionado previamente, en plantíos 
productivos sin fertilización, la disponibilidad de P se va reduciendo en forma 
progresiva, a diferencia de nutrientes como el N, en donde, además del agregado 
de N vía fertilizante, puede existir fijación biológica del N atmosférico a través de la 
simbiosis entre ciertas bacterias (por ejemplo, del género Rhizobium) y las 
leguminosas (Hayman, 1973) 
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 Figura 1. Entradas y salidas del P en el sistema suelo-planta.  
 
Fuente: adaptado de Conti, 2000 
 
 
El fósforo es uno de los elementos críticos para la producción agropecuaria debido 
a su relativa escasez edáfica, la elevada retención por parte de la matriz del suelo, 
la falta de reposición natural y la progresiva escasez de sus fuentes naturales. En 
el suelo se mueve por difusión y solo se desplaza por escasos milímetros, debido 
a su intensa interacción en la matriz del suelo; entonces la absorción del nutriente 
depende en gran medida del grado en que las raíces exploran los dominios del 
suelo (Rizobacter, 2007).  
                                     
El fósforo es fundamental en procesos fisiológicos y bioquímicos de los vegetales 
(Rao, 1992). Se encuentra en altas concentraciones en los tejidos meristemáticos, 
epicentro del crecimiento activo de las plantas. Es fuente primaria de energía vía 
ATP, forma parte de las coenzimas NAD y NADP y de los azucares fosfatados, 
nucleótidos, ácidos nucleicos (ADN y ARN), nucleoproteínas, fosfolípidos y ácido 
fítico. Por su participación activa como transmisor de energía en procesos 
metabólicos claves para las células: fosforilación, fotosíntesis, respiración, 
glicólisis, síntesis y descomposición de carbohidratos, grasa y proteínas, su 
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 deficiencia se expresa en menor crecimiento aéreo de la planta y considerable 
reducción del sistema radical (Salisbury y Ross, 1994). 
 
Muchos microorganismos comunes del suelo, poseen la habilidad para mineralizar 
formas orgánicas de fósforo allí presente, incluyendo las especies Bacillus,  
Serratia, Arthrobacter, Streptomyces, Aspergillius, Penicillium, Rhizopus y otros. 
Un alto porcentaje de la población microbial del suelo tiene tal habilidad, con 
valores promedios del orden del 50%; en esto hay diferencia con respecto a la 
transformación del Nitrógeno (Burbano, 1989). 
 
 
1.3 FORMAS DEL FOSFORO EN EL SUELO 
 
1.3.1 Fracciones del Fósforo en el suelo 
 
 Las fracciones del P en el suelo son complejas y su disponibilidad para las 
plantas, es afectada por una gran diversidad de procesos (Olsen y Khasawneh, 
1980). Se ha propuesto que en mucho, esta disponibilidad depende de la 
interacción entre sus diferentes formas en el suelo y los procesos que determinan 
el paso de las formas poco disponibles a las disponibles (Soto, 1998) 
 
Los valores de fósforo asimilable en los suelos son generalmente bajos para 
soportar un cultivo intensivo, mientras que la cantidad total del mismo es más que 
suficiente. Muchas bacterias y hongos son capaces de liberar ácidos orgánicos 
que solubilizan el llamado fosfato de roca. Y no solo el fosfato, también ponen en 
condiciones de ser utilizado por las plantas micronutrientes que en determinados 
suelos están insolubilizados, como el manganeso. 
 
El P total (Pt) se encuentra entre 200 y 3000 mg de P kg-1 de suelo, de los cuales el 
30-80% es P orgánico (Po), por lo cual esta fracción es fuente potencialmente 
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 importante para la agricultura. Las formas orgánicas incluyen P presente en los 
suelos como ésteres de ácido ortofosfórico, fosfatos de inositol y  fosfolípidos, 
estos últimos de mayor abundancia en los suelos. Otras formas orgánicas 
presentes en el suelo son ácidos nucleicos y los azúcares fosfatados (Kass, 1996). 
 
El Po es la principal fuente de P para la agricultura con poco o ningún uso de los 
fertilizantes , de ahí que su conservación y manejo sea de gran significado práctico 
en los sistemas agrícolas tradicionales o de uso mínimo de insumos, donde la 
fracción se enriquece con las deposiciones de restos vegetales y animales sobre 
la superficie (Bertsch, 1995).  
 
Entre los fosfatos inorgánicos se diferencian tres fracciones: 
 
a. Fosfatos nativos o precipitados que se encuentran en el suelo formando 
parte de los minerales del mismo. 
b. Fosfatos adsorbidos al complejo coloidal. 
c. Fosfatos solubles, presentes en la solución del suelo. 
 
Según Bertsch y Kass (1996), el Pi nativo o precipitado está generalmente dividido 
en tres fracciones activas y dos relativamente inactivas. Las fracciones activas son 
fosfatos enlazados con Ca (P-Ca), con Al (P-Al) y a Fe (P-Fe). Los fosfatos de 
calcio están presentes como partículas definidas, mientras que los P-Al y los P-Fe 
se presentan como películas adsorbidas en las superficies de arcilla y limo. La 
fracción relativamente inactiva es el P-ocluido y consiste en compuestos de P-Fe 
rodeados de un revestimiento inerte de otro material que evita la reacción de estos 
fosfatos con la solución del suelo. El P-ocluido puede considerarse inerte dada su 
baja solubilidad, e incluso si están estrechamente ligadas a las partículas del suelo 
son inasequibles para las plantas (Cross y Schlesinger, 1998). 
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 El P está retenido o fijado en el suelo cuando no es posible extraerlo con ácidos 
diluidos, por lo cual no se considera disponible para las plantas. La retención del P 
en el suelo puede ser de carácter débil, cuando no hay simple absorción por las 
cargas positivas que tienen los coloides del suelo. Las cargas positivas del 
complejo coloidal se producen en todos aquellos puntos donde hay OH terminales 
(bordes rotos, alófana, materia orgánica, sesquióxidos) y las condiciones son lo 
suficientemente ácidas que permiten la protonación de esos OH. En el caso de los 
fosfatos estas reacciones de intercambio aniónico conducen muchas veces a la 
formación de Pi precipitado, como los sesquióxidos (Bertsch, 1995). 
 
La disponibilidad de un nutriente se entiende como la fracción que está en el suelo 
en condición de ser absorbida por las raíces. Tanto el Po como el Pi para ser 
disponible para las plantas son transformados por acción microbiana 
(mineralización y solubilización). En los ecosistemas naturales, los procesos 
biológicos influyen directamente sobre la disponibilidad de P que se deriva de la 
materia orgánica del suelo. La descomposición y mineralización de los fosfatos 
incorporados en la biomasa de bacterias, hongos y plantas retoman el Pi a la 
solución  del suelo (Harrison, 1982). Por otra parte los microorganismos pueden 
inmovilizar entre 20 y 50% del fósforo orgánico de la superficie del suelo, 
especialmente en suelos con baja disponibilidad del elemento, donde únicamente 
una pequeña fracción( aproximadamente 1% por año), es mineralizada para 
contribuir a la disponibilidad de P para la planta (Harrison, 1982). 
 
El P inorgánico (Pi), tiene su origen en la descomposición y desintegración de 
rocas y materiales parentales que contienen  apatita (Ca10 (PO4)6(F, Cl, OH)2. Se 
encuentra en los suelos como partículas pequeñas de fluorapatita, hidroxiapatita,  
cloroapatita y fosfatos de hierro, aluminio o calcio o en combinación con fracciones 
arcillosas del suelo. Las formas inorgánicas también se combinan con el humus o 
sus fracciones orgánicas: huminas y ácidos fúlvicos formando complejos órgano-
fosforados (Kass, 1996).                                  
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 En el caso del P la única fracción disponible inmediatamente para las plantas es el 
P en solución, en la cual  los contenidos son muy bajos para satisfacer las 
necesidades de las plantas. Las principales formas de P disponible son aniónicas 
y muy solubles (HPO4 y H2PO4). Su predominancia varía según el pH, en suelos 
con pH ácido, se favorece la forma H2PO4, la más abundante en los suelos 
tropicales (Gil, 1995). 
 
La baja concentración de P disponible requiere de reposición constante en la 
solución del suelo, lo cual se produce a través de la mineralización y solubilización 
del P que está disponible en equilibrio con el P en solución. Sin embargo, para 
conocer su dinámica se debe considerar algo más que el contenido en la solución, 
se deben entender varios factores en conjunto que condicionan el P disponible 
(León, 1979). 
 
Factor intensidad, es el más importante y está representado por la concentración 
del P en la solución del suelo. Factor cantidad, representado por el contenido de P 
realmente disponible. 
 
Factor capacidad o poder tampón de P, representado por las condiciones físicas, 
químicas y biológicas del suelo de poder mantener o restablecer el P en la 
solución del mismo, en niveles adecuados a través de la disolución del elemento 
de la fase sólida 
 
El factor difusión, representado por las características que permiten a los iones 
fosfato migrar de la superficie de la fase sólida del suelo, donde se disuelven, 
hasta la superficie de las raíces. 
 
Adicionalmente, se podría agregar a estos factores, el sistema radical de las 
plantas que las hacen más o menos hábiles para captarlo, al igual que la 
presencia de las   Micorrizas arbusculares. 
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 1.3.2 Clases de fósforo en el suelo. 
 
La entrada de fósforo al suelo se inicia con la acumulación superficial de los 
residuos de organismos que viven en el suelo (plantas, animales, 
microorganismos). La participación de los residuos incorporados al suelo en el 
ciclo del P está directamente relacionada con la cantidad y calidad de los mismos. 
Otra fuente son las aplicaciones de abonos de síntesis o químicos y las adiciones 
de materiales a través de abonos orgánicos y coberturas vegetales. Las 
aplicaciones de fertilizantes químicos o abonos orgánicos al suelo aumentan el P 
disponible, debido a los productos de reacción que se suceden en el suelo (Potash 
and Phosphate Institute, 1987). 
 
El principal factor que incide sobre la eficiencia de los fertilizantes fosfóricos es su 
solubilidad, fertilizantes hidrosolubles como el superfosfato triple (SPT) y el fosfato 
de amonio (DAP y MAP) varían en su efectividad, el segundo puede superar el 
SPT debido a la mayor solubilidad del P y la presencia de amonio que estimula el 
aprovechamiento del P al disminuir el pH en la rizosfera (Guerrero, 2001). 
 
El fosfato diamónico (DAP) aplicado en suelos ácidos, pobres en calcio y con 
elevadas concentraciones de aluminio, produce una reacción alcalina, 
teóricamente ventajosa, ya que promovería mayor eficacia del abono, en 
comparación con SPT, que tiene una reacción fuertemente ácida que provoca alta 
precipitación hacia fosfatos insolubles de aluminio y hierro. Sin embargo, el uso de 
DAP puede generar efectos fitotóxico, generalmente cuando se aplican a la 
siembra ocasionando quemazón en los brotes, debido a la liberación de NH3 
(hidrólisis del amonio) e intensificado por la reacción alcalina del DAP. El MAP 
tiene un efecto fitotóxico menor debido al pH de su reacción. En general la 
solubilidad de los fertilizantes fosfóricos representa beneficios para los cultivos a 
corto plazo; después, el P se fija a los coloides del suelo (arcilla y humus) (León, 
1979). 
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 Los abonos orgánicos tienen una forma de acción diferente a los fertilizantes 
químicos, ya que son fuentes de lenta liberación de nutrientes que, depende 
directamente de la descomposición del abono, además de los contenidos de 
nitrógeno, fósforo, potasio y otros elementos esenciales y no esenciales ligados a 
ellos (Gómez, 2000). 
 
El contenido de nitrógeno es una de las principales características usadas para 
evaluar la calidad de un abono orgánico. En importancia de valoración le sigue el 
contenido de P, donde valores por encima del 1% se consideran buenos y 
mayores del 2% excelente. La gallinaza es considerada como el material con más 
alto contenido de N (entre 4,5 a 6%). Es importante recordar que al usar 
materiales orgánicos en el abonamiento se conozca la cantidad de nutrientes que 
puede ser liberada en la descomposición, así como la dinámica de la liberación de 
nutrientes (Gómez, 2000). 
 
El uso de materiales orgánicos como residuos de cosecha, abonos verdes, 
estiércoles y compost entre otros, permiten el mantenimiento de la materia 
orgánica del suelo, debido a que son materiales ricos en elementos nutritivos para 
los organismos del suelo, incluyendo las plantas. Además estos materiales al 
descomponerse dejan un residuo estable (humus) de buena calidad (Muñoz, 
2001). 
 
La comparación en  los efectos de la aplicación de los materiales orgánicos sobre 
la dinámica del P en suelos ácidos han demostrado que la gallinaza es un material 
con enorme potencial en estos suelos con alta fijación de P, ya que la gallinaza 
tiene gran capacidad para saturar o bloquear los sitios de retención de P y 
aumentar los contenidos del mismo en las diferentes fracciones (Muñoz, 2001). 
 
Es importante tener en cuenta que desde el punto de vista de la nutrición vegetal, 
la solubilización debe ocurrir dentro de la rizosfera puesto que mas allá tendría 
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 poco efecto debido, fundamentalmente, a dos razones : 1) la lenta difusión del 
fósforo en el  suelo y 2) la falta de sustratos fuera de la zona rizosférica. Los 
exudados radicales y residuos vegetales proveen el sustrato energético para 
soportar la intensa actividad microbiológica característica de la rizosfera y para 
llevar a cabo la solubilización de fosfatos. La actividad de los microorganismos 
solubilizadores fuera de la zona rizosférica adquiere especial importancia cuando 
las plantas son susceptibles a ser micorrizadas (Burbano, 1989). 
 
 
1.3.3 Residualidad del Fósforo 
 
La residualidad de este elemento se interpreta como la prolongación en el tiempo 
de su efecto en el cultivo donde se aplicó o en aquellos establecidos con 
posterioridad. La  residualidad depende de factores climáticos, la naturaleza del 
suelo, tipo de manejo, dosis y tipo de fertilizante, cultivo, presencia o ausencia de 
otros nutrientes y del agua. El tiempo de duración del efecto residual de las 
aplicaciones de fertilizantes, dependerá de las transformaciones de P entre las 
fracciones disponibles y no disponibles y la remoción de nutrientes por la planta 
(Guerrero, 2001). 
 
Algunos fertilizantes como las rocas fosfóricas se han caracterizado porque el P se 
va liberando lentamente, lo cual disminuye su fijación y permite valores residuales 
más prolongados que al utilizar un fertilizante soluble en agua. La distribución y 
disponibilidad de fósforo a largo plazo en el suelo, es controlada por procesos 
geoquímicos, como la meteorización de minerales primarios que proporciona 
fosfato a la fracción disponible del suelo (Smeck, 1985; Tate y Salcedo, 1998; 
Walbridge et al, 2003). 
 
De acuerdo con McKean (1991), en suelos tropicales con alta capacidad de 
fijación de P, es importante conocer las cantidades de P adsorbidas inicialmente y 
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 las liberadas desde los componentes del suelo. La continua liberación de P 
adsorbido tiene gran significado agronómico debido a que la tasa de restitución de 
P al medio (desorción), es frecuentemente el factor que limita el P que los cultivos 
pueden aprovechar. La absorción y desorción del P juegan papel importante en el 
efecto residual de las aplicaciones de este elemento. La reacción inicial de la 
adsorción es el comienzo rápido y luego va cambiando hasta volverse lenta; la 
tasa y duración de esta reacción es importante para determinar la efectividad 
residual del P. 
 
Un efecto residual complementario está asociado al impacto a largo plazo que 
tienen algunas aplicaciones de fertilizantes inorgánicos, sobre la calidad y 
capacidad productiva del suelo. Al respecto, los resultados son contradictorios y se 
ha demostrado que aplicaciones consecutivas de fertilizantes químicos disminuyen 
la capacidad productiva de los  suelos (Hayman, 1973). 
 
 
1.4 MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FÓSFORO 
 
La mayor actividad de los microorganismos se realiza desde la superficie del suelo 
hasta unos 20 centímetros de profundidad, las colonias de microorganismos 
Permanecen adheridas a las partículas de arcilla y humus (fracción coloidal) y a 
las raíces de las plantas que les suministran sustancias orgánicas que les sirven 
de alimento y estimulan su reproducción. Estas exudaciones dependen del buen 
estado nutricional de la planta y así favorecen el crecimiento de los 
microorganismos que son importantes para ella. Su actividad y desarrollo están 
asociados a la disponibilidad de substratos a transformar. La colonización de 
algunos grupos microbianos sobre las fracciones orgánicas e inorgánicas, 
dependen de la función que se esté cumpliendo en la transformación (degradación 
de carbohidratos o de proteínas, amonificación, nitrificación, oxidación, reducción, 
mineralización, solubilización). Por lo tanto, mientras algunos microorganismos 
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 actúan sobre un substrato, otros se desarrollan en los productos de la 
transformación (Alexander, 1980). 
  
Las bacterias relacionadas con la liberación del fósforo se han considerado 
siempre como paradigma de las Rizobacterias Promotoras del crecimiento Vegetal 
(PGPR - Plant Growth Promoting Rhizobacteria) y han sido conocidas por mucho 
tiempo como BSPI (Bacterias solubilizadoras del fosfato inorgánico). Son muy 
variadas y están ampliamente extendidas por todos los suelos y condiciones 
ambientales.  
 
Las rizobacterias (PGPR) promotoras del crecimiento de las plantas  aparecen 
libres en el suelo, son capaces de adaptarse, colonizar y persistir en la rizosfera 
de la planta favoreciendo el crecimiento y desarrollo de ésta en su actividad, estas 
bacterias pueden ser beneficiosas, neutras o negativas para las plantas, y son 
capaces de mejorar la estructura del suelo y proteger al vegetal frente a tensiones 
de diverso orden, por lo cual puede llamárseles también biofertilizantes, ya que 
producen fitohormonas y suprimen patógenos del suelo (Cloepper y Schrat, 1978). 
 
Desde hace unas décadas el uso de “fosfohongos”, tales como cepas de 
Aspergillius sp, y Penicillium sp, están siendo utilizadas para incrementar la 
solubilidad de la roca fosfatada y del fósforo en el suelo (Beever y Burns, 1980). 
 
La importancia de la actividad de los microorganismos en el ciclo del fósforo se 
manifiesta por el alto contenido de este elemento en el tejido microbiano, en 
contraste con el contenido relativamente pequeño en cultivares (Kaila, 1949; 
Mulder et al., 1967). 
 
La inoculación de microorganismos tales como cepas de Aspergillius, 
Paecilomyces, Penicillium y Azotobacter en los fosfocomposts han acortado el 
tiempo de maduración del mismo hasta en cuatro semanas con un aumento de la 
33 
 calidad y contenido de fósforo y nitrógeno (Mathur et al., 1980). Ortuño et al. 
(1979); encontró en un ensayo de incubación al utilizar fosfato tricalcico como 
fuente de fósforo insoluble, que Aspergillus Níger comenzó a solubilizar a las 24 
horas, llegando al máximo a los 7 días, también cuantificaron que la fijación 
biológica de este elemento en los procesos metabólicos es menor que su 
mineralización al estado de fosfato asimilable.  
 
El grupo microbiano solubilizador de fósforo es el de las Bacterias existiendo una 
gran cantidad de géneros capaces de solubilizar fósforo entre otros los Bacillus, 
Flavobacterium, Micrococcus y Pseudomonas (Putida y Fluorescens) uno de los 
más relevantes desde el punto de vista de la solubilización del nutriente. La última 
especie ha demostrado tener una altísima capacidad de solubilizaciòn tal como 
queda demostrado en numerosos trabajos sobre el fosfato tricalcico insoluble 
(Rizobacter, 2005). 
 
Corredor  y Baquero (1988), realizaron en Dibulla (Guajira) 219 aislamientos 
primarios seleccionando un total de 80 ME nativos potenciales. Para la 
clasificación preliminar tuvieron en cuenta el porcentaje de poblaciones presentes, 
debido a que la permanencia y la frecuencia de aparición son importantes para su 
estudio, con una aproximación al conocimiento de la biodiversidad microbiana de 
la región. Los porcentajes que encontraron fueron: Bacterias 83.75%, 
Actinomicetos 8,75%, Hongos 6,25% y Levaduras 1.25%. Este proceso de 
investigación no tiene antecedentes preliminares en el Caribe Colombiano y es de 
vital importancia para identificar elementos de la biodiversidad nativa, útiles en el 
desarrollo de tecnologías para la producción orgánica. El principal camino que 
siguen los microorganismos para disolver los fosfatos insolubles, es a través de la 
secreción de ácidos orgánicos tales como el láctico, oxálico y cítrico; otro 
mecanismo es bajar el pH a su alrededor por el desprendimiento de CO2 que se 
produce durante la respiración, contribuyendo así a la mayor disolución de los 
fosfatos (Burbano, 1989). 
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 1.5 MICROORGANISMOS EFICIENTES (E.M) 
 
Los  EM son un grupo muy grande de organismos, que cumplen multitud de 
funciones en el suelo y mantienen en orden los ciclos normales de múltiples 
sustancias. Esta labor es permanente y gracias a ella, la vida en el suelo se 
mantiene. Estos organismos viven naturalmente en el suelo (bacterias, hongos, 
actinomicetos) y cumplen múltiples funciones, especialmente degradando y/o 
transformando diversos materiales para que sean aprovechados en la nutrición de 
las plantas. Intervienen además en los ciclos biogeoquímicos en la naturaleza 
(Fundases, 2007). 
 
Estos microorganismos se clasifican en grandes grupos funcionales como: grupo 
ácido láctico, bacterias fotosintéticas, grupo de los actinomicetos, grupo de las 
levaduras, y  hongos, y sus funciones en el suelo son: Fijación del nitrógeno 
atmosférico, descomposición de desechos orgánicos y residuos, supresión de 
patógenos de desarrollo del suelo, reciclaje e incremento de la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas, degradación de tóxicos incluyendo pesticidas, 
producción de antibióticos y otros componentes bioactivos, producción de 
moléculas orgánicas simples para el consumo de las plantas, formación de 
complejos de metales pesados para la toma limitada por las plantas, solubilizaciòn 
de fuentes de nutrientes insolubles y a la producción de polisacáridos para mejorar 
la agregación del suelo (Fundases, 2007). 
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 2. MATERIALES Y METODOS 
 
 
2.1 LOCALIZACION 
 
El ensayo se realizó en dos fincas bananeras; la primera, Hamburgo, ubicada a 
74º 08’ 19” longitud oeste y 10º 55’ 90 de latitud norte,  a una altura de 20 msnm, 
en la región de Buritaca, corregimiento de Guachaca, municipio de Santa Marta.  
La segunda finca, Pretoria, ubicada a  74º 11’ 85” de longitud este  y  10º 44’ 13”  de  
latitud sur, a 21.9 msnm, en la región de la Aguja, Municipio de Ciénaga. 
 
 
2.1.1 Descripción del Suelo 
 
Los suelos de la finca Hamburgo son  francos, con algunos sectores de textura 
franca-gruesa, pH de 6.5, CIC de 5.59 cmol/Kg-1 de suelo, formados por aluviones 
de los ríos Guachaca y Buritaca, en esta área se encuentran cerrillos del pie de 
monte de la Sierra Nevada de Santa Marta, 1968).  Los suelos de la finca Pretoria 
son Franco, Franco areno grueso y Franco limosos en menor proporción, pH 7.2, 
CIC 7,3 cmol/Kg-1 de suelo.  
 
La distancia de siembra en la finca Hamburgo es de 2.60 m entre plantas, 
sembrado en triángulo, para una densidad de 1720 plantas por hectárea. El 
manejo de la fertilización es completamente orgánico, la fuente de potasio es el 
sulfato de potasio minado, como fuentes de nitrógeno son usados la harina de 
plumas y el guano de islas, y las fuentes de calcio usadas son la cal dolomítica y 
el sulfato de calcio agrícola. Esta finca tiene 3 años de haber sido sembrada con la 
variedad Williams. En la finca pretoria la densidad de siembra es de 1550 plantas 
por hectárea (3 m entre surco y 2.28 m entre plantas). Esta finca fue renovada 
hace 4 años con la variedad Williams. El manejo de la fertilización es convencional 
usando como fuentes de potasio, el cloruro o sulfato de potasio, y como fuentes de 
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 nitrógeno la urea o el SAM, fuentes de fósforo el DAP y como fuente de Magnesio, 
la Kieserita. Los programas de fertilización expresados en Kg/ha/año para cubrir 
las necesidades y requerimientos del cultivo son: N 360Kg, P 40 Kg, K 800 Kg/, Ca 
70 Kg, Mg 100 Kg, B 4 Kg, Zn 9 Kg. 
 
 
2.1.2 Características Generales de las Áreas:  
  
La zona Sur presenta un relieve plano, el cual se encuentra dentro de la 
clasificación agro ecológica de bosque seco tropical (Bs-T) según las zonas de 
vida enunciado por Holdrige, con una altura de 21.9 m.s.n.m., precipitación 
promedia anual de 860 mm, temperatura media anual de 30º C y humedad relativa 
del 85%, brillo solar de 2000 horas sol/ año, evaporando 1500 mm anuales. Es 
una zona influenciada por fuertes vientos alisios. Los meses de verano intenso o 
secos van de Diciembre a Marzo, los de mayor lluvia de Abril a Junio y de 
Septiembre a Noviembre. 
 
La zona Norte presenta un relieve plano, el cual se encuentra dentro de la 
clasificación agro ecológica de bosque seco tropical (Bs-T), según las zonas de 
vida enunciado por Holdrige, con una altura de 20 m.s.n.m, con precipitaciones 
promedias de 2.200 mm, temperatura media anual de 28º C y humedad relativa 
del 80%, brillo solar de 1800 horas sol/año, evaporando 1100 milímetros anuales. 
Los meses de verano intensos van comprendidos de Diciembre a Febrero, los de 
mayor lluvia de Abril a Junio y de Septiembre a Noviembre (Sociedad Colombiana 
de la Ciencia del Suelo, 1980). 
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 2.2 METODOLOGIA 
 
2.2.1 Diseño Experimental 
 
El ensayo se montó bajo un diseño completamente al azar, donde se tuvieron; 
cuatro tratamientos y tres repeticiones.  La unidad experimental fue cada muestra 
de suelo tomado en parcelas de 30 x 30 m. en cada lote.  
 
2.2.2 Descripción de los tratamientos  
 
Los tratamientos fueron constituidos por tres dosis de producto biológico 
compuesto de microorganismos solubilizadores de fósforo, que en su orden 
fueron: tratamiento uno; 45 L/ha, tratamiento dos; 30 L/ha y tratamiento tres; 15 
L/ha, repartidos en tres aplicaciones.  El tratamiento testigo consistía en la 
aplicación de productos fosfatados; 120 Kg de roca fosfórica en tres aplicaciones 
para la finca de manejo orgánico y 80 Kg de DAP en dos aplicaciones para la finca 
de manejo convencional como se muestra en la tabla 1.  
 
     Tabla 1. Tratamientos del ensayo en dos sistemas de cultivo 
Tratamientos Finca Convencional Finca Orgánica
Dosis/Ha Dosis/Ha
T1 45 L Agrophos 45 L Agrophos
T2 30 L Agrophos 30 L Agrophos
T3 15 L Agrophos 15 L Agrophos
Testigo 80 Kg. DAP 120 Kg. Roca Fosfórica
 
 
 
Se escogieron  4 lotes en cada finca con un tamaño de 4 Has cada uno, 
sembrados con  banano de la variedad Williams con 4 años de edad.  En estos 
lotes se marcaron tres sub-parcelas de 30 x 30 m donde se tomaron las muestras 
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 de suelo de 0 a 25 cm y de 25 a 50 cm, al frente de la planta hija de banano para 
determinar microorganismos y el elemento fósforo en todas sus formas en el 
suelo; de igual forma se realizó un muestreo foliar en las mismas plantas como se 
procede en estos casos para determinar la concentración 
para el valor del fósforo en el tejido.   
 
En el muestreo de suelos, para la realización de análisis del elemento fósforo en el 
laboratorio se inició con la identificación del lote a muestrear, evitando la 
fertilización previa una semana antes, seleccionando una planta al azar a la cual 
se le marcó un semi-círculo alrededor de la base del pseudotallo, el cual se dividió 
por sectores de 25%. Se introdujo el barreno a una profundidad de 0-25 cm de 
lado y lado de la planta, se depositó en una bolsa previamente marcada y rotulada 
con el numero del lote, luego se tomó una segunda muestra de 25 a 50 cm de 
profundidad, se tomaron 10 submuestras por parcela para completar la muestra 
principal. 
 
Para el proceso de recolección de muestras de suelo, para el análisis 
microbiológico en el laboratorio se realizó el tipo de muestreo al azar en zig-zag, 
con el fin de tomar aproximadamente 10 submuestras por hectárea. Estas 
submuestras se recolectaron con una pala entre 0 y 20 cm de profundidad, se  
retiró la cubierta vegetal y los primeros 2 cm del suelo. Las submuestras se  
mezclaron en un recipiente para obtener una muestra completa, de la cual se tomó 
aproximadamente 500 g de la mezcla y se depositó en una bolsa limpia y rotulada 
que fue enviada al laboratorio lo más pronto posible.  
 
En cada una de las fincas y lotes se realizaron 3 aplicaciones vía fertiriego de 
microorganismos eficientes (Agrophos). La segunda y tercera aplicación se hizo 2 
y 6 meses después de la aplicación inicial, respectivamente. Las aplicaciones 
fueron hechas en  verano, y se empleaba una lámina de riego para suplir 
necesidades hídricas del cultivo, la cual fue calculada por el sistema de TDR. Se 
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 efectuaron dos fertilizaciones con  DAP en la finca de manejo convencional y 3 
aplicaciones de roca fosfórica en la finca de manejo orgánico; estas aplicaciones 
se ejecutaron en forma manual. 
 
Se realizaron  análisis de suelos preliminares para conocer la cantidad de fósforo 
presente tanto a nivel edáfico como foliar, de esta manera se determinó la dosis  
del producto biológico a utilizar para las aplicaciones de fertiriego, así mismo se 
calculó la dosis (kg ha-1) de los productos fosfatados (roca fosfórica) para la finca 
de manejo orgánico y DAP para  la de manejo convencional.  
 
El producto Agrophos presenta un recuento total de microorganismos ml-1 de 
18x108. Es un biopreparado microbiano de uso agrícola constituido por 
microorganismos solubilizadores de fosfatos, (Pseudomonas sp.) que mediante la 
producción de ácidos orgánicos liberan el fósforo inmovilizado en el suelo. Fue 
desarrollado en 1996 por el equipo de investigación de Fundases.  Luego de la 
selección de cepas de Pseudomonas sp., aisladas de suelos colombianos, se 
estandarizó una metodología para la multiplicación de los microorganismos en el 
laboratorio para una alternativa como solubilizador de P en el suelo, buscando que 
la Pseudomona sp. la cual es abundante en el área de la rizosfera, solubilice una 
gran porción del fósforo, liberando cantidades superiores a sus demandas 
nutricionales, las cuales en su producción de ácidos orgánicos e inorgánicos como 
principal mecanismo microbiológico puedan solubilizar el P aumentando sus 
disponibilidad. Estas bacterias por poseer un periodo de latencia reducido y una 
rápida velocidad de crecimiento, tienden a disminuir el pH del medio que los 
circunda metabolizando azúcares de los exudados  de las raíces, produciendo 
pigmentos fluorescentes con capacidad inhibidora de bacterias y hongos 
fitopatógenos al sintetizar antibióticos como la pirrolinitrina (Fundases, 2007). 
 
La recolección de la información para los análisis de  suelo, se hizo en forma de 
muestras, después de cada aplicación (cada 3 meses) y se envió al laboratorio 
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 para analizar el fósforo disponible, Se realizó además una toma de muestra de 
suelo para determinación de microorganismos al frente del hijo de sucesión de 
cada tratamiento.  
 
Para determinar las cantidades del elemento fósforo en el suelo  se emplearon las 
siguientes metodologías: 
 
Para la determinación cuantitativa del fósforo extraíble por cualquiera de los 
métodos se utilizó la colorimetría. Generalmente se usa el color azul desarrollado 
por la reducción con cloruro estañoso. (SnCl2.2H20) o con ascórbico del complejo 
fósforo molíbdico formado por la adición de molibdato de amonio a una alícuota de 
extracto que contiene el fósforo. La intensidad del color depende de la 
concentración de fósforo, la lectura se hace en un fotocolorímetro a una longitud 
de onda de 660 nm. 
 
2.2.3 Fósforo Disponible (Método Bray II  y Olsen según pH.) 
 
Método Bray II: Se usa como solución extractora una mezcla de fluoruro de 
Amonio (NH4F) 0.03N y ácido clorhídrico (HCl) 0.1N con el fin de incluir una mayor 
cantidad de P proveniente de la apatita del suelo. El medio ácido disuelve la parte 
más activa de los fosfatos de calcio presentes, por ello es más aconsejable el uso 
en suelos de reacción ácida. 
 
Método Olsen: Usa una solución extractante modificada de NaHCO3, indicada 
para mostrar el estado de disponibilidad del P para una amplia gama de 
condiciones de pH del  suelo, más indicada para medios básicos. Solución 
extractora (NaHCO3 0.5N, EDTA 0.01M). 
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 Las muestras colectadas en el campo fueron sometidas a un análisis en el 
laboratorio, para evaluar las siguientes variables: 
 
Diferentes dosis  (tratamientos) de aplicación de los microorganismos vía fertiriego 
para ambas Fincas, de acuerdo a análisis de suelo.  
 
Dosis óptimas de roca fosfórica y DAP como fuente fosfórica respectivamente, de 
acuerdo a los Análisis de suelos y tejidos 
 
Caracterización de  microorganismos  en el suelo (bacterias anaeróbicas y     .    
Aeróbicas, Pseudomonas, hongos y actinomicetos). 
 
2.2.4 Recuento de Microorganismos 
 
Este procedimiento proporciona las directrices para el recuento  de 
microorganismos solubilizadores de fosfato  en un medio sólido, tras su 
incubación a 30 °C ± 2 °C.   
 
Muestreo: rotulación clara y exacta de la muestra. La identificación de la muestra 
debe incluir (según aplicabilidad): número de lote del producto, fecha de 
vencimiento, formulación y toda la información adicional necesaria que permita el 
correcto análisis de la muestra.  
 
Con el fin de evitar alteraciones físicas o químicas, las muestras deben remitirse 
al laboratorio en su envase original o en un envase de plástico, hermético, estéril.  
 
Las muestras, remitidas al Laboratorio, deben cumplir con los parámetros de 
almacenamiento y transporte registrados en el producto y la cantidad de muestras 
remitidas deben ser mínimo de dos. 
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 Procedimientos: Preparación de dos cajas petri usando el medio de cultivo 
especifico pikoskaya y una cantidad determinada de la muestra de ensayo, sea 
líquida o sólida. 
 
Preparación de otros pares de cajas petri en las mismas condiciones, usando 
diluciones decimales de la muestra de ensayo o de la dilución inicial; El diluyente 
utilizado es Buffer de Agua Peptonada. 
 
Incubación aeróbica a  30°C ± 2 °C durante 48 – 72 h. 
  
Calculo del número de solubilizadores   por mililitro o gramo de muestra a partir 
del número de colonias obtenido en las cajas seleccionadas. Después del periodo 
especificado de incubación, se cuentan las unidades formadoras de colonia 
(UFC), usando el equipo de recuento de colonias, presentes en las cajas que 
contengan menos de 300 UFC.  
 
Los resultados son expresados según la Norma Técnica Colombiana NTC 5034 
en la cual, se calcula el número N de microorganismos presentes en la muestra, 
como la media ponderada de las dos diluciones sucesivas, empleando la 
ecuación:   
 
ΣC: suma de las colonias contadas en todas las cajas. 
V: volumen de inóculo aplicado a cada caja, en mililitros.  
 n1: es el número de cajas seleccionadas en la primera dilución. 
n2: es el número de cajas seleccionadas en la segunda dilución. 
d: es el factor de dilución correspondiente a la primera dilución retenida. 
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 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1 DETERMINACIÓN DE LOS CAMBIOS DE POBLACIÓN EN EL SUELO 
DESPUÉS DE LA APLICACIÓN DE MICROORGANISMOS EFICIENTES EN 
LA FINCA ORGÁNICA. 
 
Los resultados indican que en la finca de manejo orgánico, las variables: pH de la 
muestra de suelo para microorganismos, y microorganismos fijadores de nitrógeno 
(FijN) no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05) y que el 
comportamiento de éste último con la variable de microorganismos solubilizadores 
de fósforo resulta inverso como se observa en la figura 2.  Ambas situaciones 
relacionadas con el pH, pues la mayor concentración de  las UFC de los 
organismos solubilizadores de fósforo se obtienen en medios moderadamente 
ácidos, debido a la exudación biológica de ácidos orgánicos, mientras que las 
fijadoras de nitrógeno presentan un aumento y son relativamente superiores en 
cantidad en medios ligeramente ácidos con pH mayores a 6,0 lo cual contrasta 
con el pH optimo para su actividad biológica;  sin embargo los niveles de UFC/gr 
mostradas en el suelo son bajas con relación a la biota que debe presentarse en 
un suelo con buenas condiciones microbiológicas que son: para bacterias 
alrededor de 10X106 UFC/gr, hongos en 10X104 UFC/gr, y actinomicetos en el 
orden de 10X106 UFC/gr, según las recomendaciones del laboratorio,  
 
La variable de Microorganismos solubilizadores de fósforo (SoluP) presentó 
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), siendo el tratamiento testigo 
el que mostró los niveles más bajos con 6.4x104 UFC/g, debido a que no se 
aplicaron microorganismos en éste; contrario a lo sucedido en el tratamiento con 
45L, que mostró la mayor cantidad con 3.02x105 UFC/gr, reflejando la relación 
directa que existe entre cantidad de producto aplicado con el hallazgo de 
microorganismos en el suelo como se indica en la tabla 2.  
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 Figura 2. Comparación de unidades formadoras de colonia de diferentes 
microorganismos en la aplicación de diferentes dosis de producto en la 
finca orgánica. 
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Tabla 2.  Prueba de Duncan para la comparación de las variables de 
microorganismos en el suelo bajo el sistema orgánico 
 
 
 
3.2 DETERMINACIÓN DE LOS CAMBIOS DE POBLACIÓN EN EL SUELO 
DESPUÉS DE LA APLICACIÓN DE MICROORGANISMOS EFICIENTES EN 
LA FINCA CONVENCIONAL 
 
Los resultados obtenidos en el análisis de la variable pH de la muestra de suelo 
para microorganismos, demuestran que no se presentaron diferencias 
significativas (p>0,05) entre tratamientos, sin embargo se puede observar que la 
mayoría de los tratamientos experimentaron una disminución de pH de 7,2 a 5,9 
en promedio, ubicándose en un rango similar al de la finca de manejo orgánico,  
pH Muestra de suelo (P) 5.72 a 1 6.26 a 5.44 a 6.32 a 6.83 
Solubilizadores de Fosforo 3,02x105 a 1,34x105 ab 1,34x105 ab 6,4x104 b 31.22
Fijadores de Nitrógeno 1,43x105 a 2,28x105 a 1,56x105 a 4,26x105 a 21.51
15 L Testigo
1     Promedios en sentido horizontal con la misma letra no se diferencian significativamente 
*     Coeficiente de Variación 
Variables
Tratamientos
CV* 
45 L 30 L
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 En las variables de microorganismos solubilizadores de fósforo (SoluP) y fijadores 
de nitrógeno (FijN) se presentaron diferencias significativa entre tratamiento con 
(p<0,05), mostrándose en ambas variables una media mayor en la aplicación de 
15L del producto, como se muestra en la tabla 3, debido a que  fue donde se 
presentó la mayor disminución del pH, al bajar de 8,1 a 5,1.  El tratamiento con 
45L a pesar de ser el que mayor cantidad de producto aportó al suelo fue el que 
menos microorganismos solubilizadores de fósforo mostró, pues el pH de éste se 
expresó en aumento como se ilustra  en la figura 3. Hay que recalcar que al igual 
que en la finca de manejo orgánico los niveles de microorganismos en el suelo son 
deficientes para la constitución de una buena biota del mismo. 
 
Tabla 3.  Prueba de Duncan para la comparación de las variables de 
microorganismos en el suelo bajo el sistema convencional 
 
 
 
Figura 3. Comparación de unidades formadoras de colonia de microorganismos 
solubilizadores de fósforo con el pH, en la finca de manejo 
convencional. 
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pH Muestra de suelo (P)  7.3 a 1 6.7 a 7.4 a 6.9 a 5.81
Solubilizadores de Fosforo 2,04x105 ab 2,42x105 ab 4,52x105 a 1,64x105 b 51.40
Fijadores de Nitrógeno 2,26x105 ab 1,52x105 b 3,96x105 a 1,88x105 ab 31.18
15 L Testigo
1     Promedios en sentido horizontal con la misma letra no se diferencian significativamente 
*     Coeficiente de Variación 
Variables
Tratamientos
CV*
45 L 30 L
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 3.3 EVALUACIÓN DE LAS FRACCIONES DE FÓSFORO CALCULADA BAJO 
DIFERENTES MÉTODOS EN LA FINCA ORGÁNICA. 
  
Se utilizaron dos metodologías para la determinación del fósforo disponible; Bray II 
para suelos con pH ácidos en la finca de manejo orgánico y Olsen para suelos con 
pH alcalinos en la finca de manejo convencional. Los resultados estadísticos 
obtenidos en ésta investigación, demuestran que los tratamientos con la aplicación 
de microorganismos solubilizadores de fósforo, no presentaron diferencia 
significativa (p>0,05), en las variables: Fósforo calculado por el método Bray II 
(PBray), y Fósforo Soluble (PSolu), lo que indica que las dosis aplicadas al suelo 
no representa variación significativa en la disponibilidad del nutriente entre 
tratamientos; sin embargo, se puede observar que en todos los tratamientos se 
presenta un incremento paulatino del fósforo soluble en la solución del suelo, 
principalmente con variación a través del tiempo hacia la segunda aplicación, al 
proporcionar los microorganismos solubilizadores de fósforo y roca fosfórica para 
el testigo  se presenta un aumento en la disponibilidad de éste, como se observa 
en la figura 4,  si se considera que en ninguna de las fincas se había 
proporcionado un fertilizante fosfatado. 
 
Otro efecto es el de la roca sola, donde el P soluble es importante y aumenta 3 
veces respecto a los condiciones iniciales, lo cual indica que la adición de altas 
concentraciones de MO para aportar N, junto a los productos de mineralización 
ácidos, generan solubilidad de esta fuente, esto se corrobora con la disminución 
de pH en este tratamiento para la segunda aplicación. Como recomendación de 
manejo propondría que se manejaran aplicaciones al suelo de ácidos débiles tipo 
ácidos policarboxílicos. 
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 Figura 4. Fósforo soluble después de la aplicación de microorganismos 
solubilizadores  en la finca de manejo orgánico 
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La variable pH de la muestra de suelo para determinación de fósforo, en la finca 
de manejo orgánico presentó diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, 
demostrando de ésta manera que las diferentes dosis de microorganismos 
solubilizadores de fósforo actuaron directamente sobre el suelo, variando el pH de 
éste, y presentando valores de pH bajos en los tratamientos con 45L y 30L, donde 
se suministró mayor dosis del producto, diferenciándose estadísticamente con el 
tratamiento que se le aplicó roca fosfórica, que obtuvo un pH de 6.4 en promedio, 
por encima de los demás tratamientos, como se muestra en la tabla 4. Esto 
obedece a que la actividad que ejercen estos microorganismos para solubilizar el 
fósforo se basa en la secreción de ácidos orgánicos, con lo cual se produce la 
disminución del pH del suelo, ésta respuesta se visualiza claramente en los 
tratamientos 3 y 4, después de la primera aplicación de microorganismos 
solubilizadores de fósforo, y en los tratamientos 1 y 2 posterior a la segunda 
aplicación; como se observa en la figura 5. 
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 Tabla 4. Prueba de Duncan para comparar las variables de las fracciones de 
fósforo y pH de la finca orgánica en los cuatro tratamientos después de 
tres aplicaciones. 
 
pH determinación fósforo 5,7 b1 5,8 b 5,9 ab 6,4 a 4.87
Fosforo Disponible (Bray II) 33,9 a 75,8 a 39,2 a 36,5 a 39.34
Fosforo Soluble (Psolu) 3,5 a 3,5 a 2,7 a 3,2 a 15.49
1     Promedios en sentido horizontal con la misma letra no se diferencian signif icativamente
*     Coeficiente de Variación 
Tratamientos
Variables
45 L 30 L
CV*
15 L Testigo
 
 
 
Figura 5. Variación del pH después de la aplicación de microorganismos 
solubilizadores de fósforo y roca fosfórica en la Finca de manejo orgánico 
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3.4  EVALUACIÓN DE LAS FRACCIONES DE FÓSFORO CALCULADA BAJO 
DIFERENTES MÉTODOS EN LA FINCA CONVENCIONAL.   
 
En las variables  Fósforo por el método de Olsen (POlsen) y Fósforo Soluble 
(PSolu), no se  presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos, 
con la aplicación de los microorganismos solubilizadores, aunque al igual que en 
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 la finca de manejo orgánico el comportamiento de la variable de fósforo soluble es 
similar, no obstante el fósforo disponible en ambas finca se comporta de manera 
diferente. Esto se puede explicar porque los niveles de pH no presentaron una 
variación significativa respecto a los rangos de mayor asimilación de P, además,  
la baja materia orgánica como fuente de energía  nativa no facilita el proceso de 
mineralización de los microorganismos en mejora de las disponibilidad de P. 
 
Al analizar los datos de las fracciones de fósforo en la finca convencional se 
observa diferencia significativa (p<0,05) en la variable  pH de la muestra de suelo 
para determinación de fósforo, como se muestra en la tabla 5, siendo el 
tratamiento testigo el que mayor disminución presentó con un valor de 7.3, debido 
al efecto ligeramente acidificante que presenta el DAP en el suelo, diferenciándose 
del tratamiento con 15L de producto, que presentó una menor disminución con 
una media, pH de 7.8, siendo éste último el que obtuvo menor cantidad de la dosis 
de microorganismos solubilizadores de fósforo y de fósforo soluble disponible en la 
solución del suelo como se ilustra en la figura 6.  Ajustándose a lo mencionado por 
Guerrero, (2001) que en la medida que se disminuya el pH en suelos alcalinos, ó 
se acerca al rango de disponibilidad del fósforo, la solubilidad de éste aumenta 
favoreciendo la absorción para las plantas. 
 
Tabla 5. Prueba de Duncan para comparar las variables de las fracciones de 
fósforo y pH de la finca Convencional en los cuatro tratamientos. 
 
pH determinaciòn de fósforo 7,6 ab1 7,6 ab 7,8 a 7,3 b 2.38
Fosforo Disponible (Olsen)  22,5 a 23,1 a 26,5 a 39,0 a 32.35
Fosforo Soluble (Psolu) 2,9 a 3,5 a 2,5 a 3,2 a 11.80
15 L Testigo
1     Promedios en sentido horizontal con la misma letra no se diferencian signif icativamente
*     Coeficiente de Variación 
Variables
Tratamientos
CV*
45 L 30 L
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 Figura 6. Comparación del fósforo soluble en el suelo con el pH del mismo, en la 
finca de manejo convencional. 
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3.5  CORRELACIÓN DE LA DISPONIBILIDAD DE FÓSFORO EN EL SUELO 
CON LA PRESENCIA DE MICROORGANISMOS.  
 
En la finca de manejo orgánico, en el tratamiento con 15L del producto, los 
microorganismos solubilizadores de fósforo mostraron un coeficiente de 
correlación al 5%  (r = 0,72*) con el pH del suelo, lo que indica la relación existente 
entre la permanencia de las bacterias en un medio que depende del pH, de igual 
forma se puede observar la relación de éstos microorganismos con el fósforo 
disponible, al presentar un coeficiente de correlación significativo al 5% de (r = 
0,85*), lo cual muestra la acción eficiente de éstos últimos para poner a 
disposición el fósforo insoluble que se encuentra en el suelo, y así mismo generar 
variaciones en el pH, consecuencia de la acción de las bacterias, como lo 
menciona Delgado (2005) y Fundases (2007).   
 
En el tratamiento con aplicación de roca fosfórica, los microorganismos 
solubilizadores de fósforo y el fósforo disponible, mostraron coeficientes de 
correlación significativo al 5% de  (r = 0,79*) y altamente significativo al 1% de (r = 
0,91**), respectivamente, con el pH, lo que indica la alta relación que existe en la 
disponibilidad del nutriente, dependiendo del pH del suelo, y así mismo, la relación 
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 que se mencionaba en el tratamiento anterior acerca de la actividad de los 
microorganismos con el pH.  Por otro lado, los coeficientes de correlación 
obtenidos en las variables de los tratamientos con 45L y 30L del producto, no 
fueron significativos, como se muestra en la tabla 8. Lo que corrobora el manejo 
intensivo de materia orgánica para aporte de nitrógeno, que incide en cambios de 
pH por efectos de ácidos orgánicos. 
 
 
Tabla 6.  Coeficientes de correlación entre Microorganismos solubilizadores de 
fósforo, pH y Fósforo determinado, en la finca de manejo orgánico. 
 
p H  P  disp o n ib le P  So lu b le So lu b il i zad o res P
pH  -- -- 0,1 9 0 ,01 0 ,0 5
P  d is p on ible -- -- 0 ,29 0 ,5 9
P So lu b le - --- 0 ,0 1
So lu bi li zad o res  P - ---
p H  P  disp o n ib le P  So lu b le So lu b il i zad o res P
pH  -- -- 0,2 3 0 ,53 0 ,1 7
P  d is p on ible -- -- 0 ,43 0 ,5 8
P So lu b le - --- 0 ,0 8
So lu bi li zad o res  P - ---
p H  P  disp o n ib le P  So lu b le So lu b il i zad o res P
pH  -- -- 0,4 1 0 ,16 0 ,72 *
P  d is p on ible -- -- 0 ,12 0 ,85 *
P So lu b le - --- 0 ,4 6
So lu bi li zad o res  P - ---
p H  P  disp o n ib le P  So lu b le So lu b il i zad o res P
pH  -- -- 0 ,91 ** 0 ,12 0 ,79 *
P  d is p on ible -- -- 0 ,19 0 ,5 9
P So lu b le - --- 0 ,2 2
So lu bi li zad o res  P - ---
*   =  P  0 ,0 5
**  =  P  0, 0 1
( 45  L)  F inc a O rgá nica
( 30  L)  F inc a O rgá nica
( 15  L)  F inc a O rgá nica
(Te st igo )  F in ca O rgá nic a
 
 
 
52 
 En la finca de manejo convencional, en el tratamiento con 45L del producto se 
muestra un coeficiente de correlación significativo al 5% con valor de (r = 0,70*) 
entre las bacterias solubilizadoras de fósforo y el pH y un coeficiente de 
correlación altamente significativo al 1% con valor de (r = 0,82**) entre el fósforo 
soluble y el pH, como se observa en la tabla 9.  Mostrando que el pH tiene una 
alta relación con el fósforo soluble y las bacterias que solubilizan el fósforo.   
 
 
Tabla 7. Coeficientes de correlación entre Microorganismos solubilizadores de 
fósforo, pH y Fósforo determinado en la finca de manejo Convencional. 
 
pH P disponible P Soluble Solubiliza dores P
pH ---- 0,19 0,82** 0,7*
P disponible --- - 0,54 0,54
P Soluble ---- 0,53
Solubilizadores  P ----
pH P disponible P Soluble Solubiliza dores P
pH ---- 0,02 0,7* 0,16
P disponible --- - 0,39 0,36
P Soluble ---- 0,38
Solubilizadores  P ----
pH P disponible P Soluble Solubiliza dores P
pH ---- 0,51 0,24 0,29
P disponible --- - 0,21 0,57
P Soluble ---- 0,01
Solubilizadores  P ----
pH P disponible P Soluble Solubiliza dores P
pH ---- 0,77* 0,56 0,84*
P disponible --- - 0,4 0,94**
P Soluble ---- 0,33
Solubilizadores  P ----
*   = P 0,05
** = P 0,01
(45 L) Finca Convencional
(30 L) Finca Convencional
(15 L) Finca Convencional
(Testigo) F inca  Convencional
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 En el tratamiento donde se disminuye la dosis a 30L del producto solo se encontró 
correlación significativa al 5% entre el pH y el fósforo soluble, con un coeficiente 
de (r = 0,70*) indicando que en éste tratamiento la relación es directamente con el 
pH y, que presenta un coeficiente de correlación muy bajo con los 
microorganismos solubilizadores de fósforo para decir que  existe relación entre 
éstos. 
 
En el tratamiento testigo donde se aplicó DAP se evidencia la correlación 
significativa al 5% que existe entre las bacterias solubilizadoras de fósforo y el 
fósforo disponible con el pH, mostrando valores de (r = 0,84*) y (r = 0,77*) 
respectivamente, además se muestra una correlación altamente significativa al 
1%, entre el fósforo disponible y las bacterias solubilizadoras de fósforo con valor 
de (r = 0,94**) revelando la interacción que existe entre microorganismos 
solubilizadores de fósforo y el fósforo disponible con las variaciones del pH, y 
además que condiciones de P mineral  en bajas concentraciones disponible puede 
favorecer la multiplicación de estos organismos, esto se observó en algún grado 
para la roca fosfórica. Como lo menciona Delvaux., (1995), que Los equilibrios de 
reacción entre las distintas formas de fósforo dependen de los coloides y 
minerales presentes en el suelo; el pH, la actividad microbiológica y la intensidad 
de la demanda del nutriente. 
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 4. CONCLUSIONES 
 
 
En las dos fincas se presenta una relación directa entre cantidad de producto 
aplicado y el pH del suelo, siendo el tratamiento con 45L el de mayor disminución 
de pH en la finca de manejo orgánico y el DAP en la finca de manejo 
convencional.  
 
Por otra parte se puede observar que en todos los tratamientos se presenta un 
incremento paulatino del fósforo soluble en la solución del suelo, a pesar de no 
presentarse diferencia entre tratamientos,  y pese a que no se había efectuado 
ninguna fertilización fosfatada anteriormente en el cultivo 
 
En la finca de manejo orgánico se refleja la relación directa que existe entre 
cantidad de producto aplicado con el hallazgo de microorganismos solubilizadores 
de fósforo en el suelo y a su vez una relación inversa con la cantidad de 
microorganismos fijadores de nitrógeno 
 
En la finca de manejo convencional el tratamiento con 15L del producto fue el que 
presentó los mejores resultados al mostrar la mayor disminución de pH del suelo y 
la mayor cantidad de microorganismos solubilizadores de fósforo y fijadores de 
nitrógeno. Aunque los niveles de UFC/gr mostradas en el suelo en ambas fincas 
son bajas con relación a la biota que debe presentarse en un suelo con buenas 
condiciones microbiológicas. 
 
En los dos sistemas de cultivo, la mayoría de las variables presentan correlación 
con el pH, aunque, no se observa una relación generalizada de las variables, dado 
que la afinidad que se muestra es aislada y diferente entre fincas y tratamientos.  
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 ANEXOS 
 
Anexo 1. Análisis de varianza del pH de las fracciones de fósforo en la 
finca orgánica 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
3 0.47 0.16 0.30  0.83 
Tratamiento 3 5.10 1.70 3.21  0.04 
Error 
 29 15.34 0.53    
TOTAL  
  35 20.90         
        
**   Diferencia altamente significativa  
 
 
Anexo 2. Análisis de varianza del P soluble en la finca orgánica   
               
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
3 102.03 34.01 20.60  0.0001 
Tratamiento 3 14.28 4.76 2.88  0.0528 
Error  29 47.88 1.65    
TOTAL    35 164.19         
        
**   Diferencia altamente significativa  
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 Anexo 3. Análisis de varianza del P por Bray II en la finca orgánica   
               
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
3 17166.73 5722.24 0.98  0.41 
Tratamiento 3 17001.61 5667.20 0.97  0.42 
Error  25 146143.97 5845.75    
TOTAL    31 180312.32         
        
**   Diferencia altamente significativa  
     
Anexo 4. Análisis de varianza del P foliar en la finca orgánica 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 0.34 0.17 3.98  0.07 
Tratamiento  3 0.18 0.06 1.43  0.32 
Error  6 0.25 0.04    
TOTAL    11 0.78         
        
**   Diferencia altamente 
significativa       
        
        
Anexo 5. Análisis de varianza de pH de las fracciones de P en la finca 
convencional 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
3 1.44 0.47 3.49  0.03 
Tratamiento  3 1.30 0.43 3.16  0.04 
Error  25 3.43 0.14    
TOTAL    31 6.18         
        
**   Diferencia altamente 
significativa 
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Anexo 6. Análisis de varianza del P soluble en la finca convencional. 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
3 91.77 30.59 36.04  0.0001 
Tratamiento  3 3.96 1.32 1.56  0.224 
Error  25 21.22 0.84    
TOTAL    31 116.96         
        
**   Diferencia altamente 
significativa       
        
Anexo 7. Análisis de varianza del P por Olsen en la finca convencional 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 1467.44 733.71 9.27  0.0012 
Tratamiento  3 321.21 107.06 1.35  0.2833 
Error  22 1741.75 79.17    
TOTAL    27 3530.39         
        
**   Diferencia altamente 
significativa  
      
Anexo 8. Análisis de varianza del P foliar  en la finca convencional 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 0.45 0.22 5.29  0.024 
Tratamiento  3 0.24 0.08 1.87  0.192 
Error  11 0.47 0.04    
TOTAL    16 1.17         
        
**   Diferencia altamente 
significativa  
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Anexo 9. Análisis de varianza del pH de microorganismos en la finca orgánica  
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 3.39 1.70 2.17  0.15 
Tratamiento  3 2.70 0.90 1.15  0.36 
Error  14 10.94 0.78    
TOTAL    19 17.04         
        
**   Diferencia altamente significativa      
        
Anexo 10. Análisis de varianza de microorganismos fijadores de Nitrógeno en la 
finca orgánica  
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 56441803333.33 2,82209E+11 4.95  0.023 
Tratamiento  3 255.332.550.000 85110850000 1.49  0.260 
Error  14 798920366666 57065740476    
TOTAL    19 1618670950000        
        
**   Diferencia altamente significativa  
     
Anexo 11. Análisis de varianza de microorganismos solubilizadores de Fósforo en la 
finca orgánica 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 17413333333 8706666666 0.19  0.826 
Tratamiento  3 1,53615E+11 51205000000 2.13  0.049 
Error  14 6,32427E+11 45173333333    
TOTAL    19 8,03455E+11         
        
**   Diferencia altamente significativa      
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 Anexo 12. Análisis de varianza del pH de microorganismos en la finca convencional 
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 6.45 3.22 4.46  0.03 
Tratamiento  3 1.75 0.58 0.81  0.51 
Error  14 10.13 0.72    
TOTAL    19 18.34         
        
**   Diferencia altamente 
significativa  
      
Anexo 13. Análisis de varianza de microorganismos fijadores de Nitrógeno en la finca 
convencional  
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 129703333333 64851666666 2.97  0.084 
Tratamiento  3 174895000000 58298333333 2.67  0.047 
Error  14 305696666666 21835476190    
TOTAL    19 610295000000         
        
Anexo 14. Análisis de varianza de microorganismos solubilizadores de Fósforo en la 
finca convencional  
        
FV   GL  SC CM F  P 
  
Mes 
 
2 201253333333 100626666666 0.87  0.44 
Tratamiento  3 247095000000 82365000000 2.71  0.50 
Error  14 1624946666666 116067619047    
TOTAL    19 2073295000000         
        
**   Diferencia altamente 
significativa  
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